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PT X merupakan perusahaan yang bergerak di bidang industri handuk yang berlokasi di Bandung, 
Jawa Barat. Perusahaan ini memproduksi empat tipe handuk yaitu handuk jumbo, standar, 
tanggung dan kecil. Masalah yang dihadapi oleh PT X adalah ketidakmampuan kepala produksi 
dalam mengestimasi waktu penyelesaian pesanan konsumen dengan tepat sehingga sering terjadi 
keterlambatan pengiriman pesanan kepada konsumen. Penelitian ini bertujuan untuk membantu 
kepala produksi PT X dalam mengestimasi waktu penyelesaian pesanan dengan tepat sehingga 
waktu penyelesaian pesanan konsumen sesuai dengan yang dijanjikan oleh kepala produksi PT X 
dengan mengusulkan suatu sistem penjadwalan produksi. Penjadwalan produksi yang diusulkan 
adalah penjadwalan produksi flowshop dengan algoritma Nawaz Enscore Ham Kalcynski and 
Kamburowski (NEHKK1) dan membuat alat bantu penjadwalan berbasis algoritma NEHKK 
menggunakan Microsoft Excel Visual Basic. Algoritma NEHKK1 merupakan hasil dari 
penyempurnaan algoritma NEH. Algoritma ini telah diakui sebagai metode yang paling baik 
dalam meminimasi makespan untuk permutation flow-shop. Sistem penjadwalan yang diusulkan 
kemudian diterapkan pada data historis perusahaan dan berhasil menurunkan keterlambatan 
sebesar 40%. 
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I. Pendahuluan  
Saat ini tingkat perkembangan industri di Indonesia semakin ketat. Sebagai perusahaan 
yang berproduksi menurut pesanan (make to order), PT X yang merupakan perusahaan yang 
memproduksi handuk dituntut untuk selalu dapat memenuhi kebutuhan konsumen tepat waktu. 
Salah satu hal yang menjadi pertimbangan adalah konsumen akan merasa puas terhadap 
pelayanan PT X, jika produk tersebut dapat terpenuhi tepat waktu dan dalam jumlah yang tepat. 
Hal ini mengakibatkan kebijakan untuk penjadwalan produksi pada PT X sangat penting 
dilakukan untuk dapat mengatur penjadwalan dan perencanaan produksi untuk dapat memenuhi 
permintaan konsumen dengan tepat waktu. PT X memproduksi empat jenis handuk, yaitu 
handuk jumbo, handuk standar, handuk tanggung, dan handuk kecil. Setiap handuk dapat 
diproduksi berdasarkan warna-warna yang berbeda, di antaranya merah, biru, hijau, kuning, 
putih, hitam, coklat, oranye, ungu sesuai dengan permintaan konsumen. Sistem produksi yang 
digunakan PT X adalah permutataion flowshop dimana urutan job yang melewati setiap mesin 
atau proses adalah sama. 
Saat ini PT X tidak dapat mengestimasi waktu penyelesaian pesanan dengan tepat jika ada 
pesanan konsumen yang datang sehingga dapat terjadi keterlambatan pengiriman pesanan 
kepada konsumen. Hal ini mengakibatkan PT X mengalami kerugian dalam bentuk kepercayaan 
konsumen, pemberian potongan harga kepada konsumen dan pembatalan pesanan oleh 
konsumen. Proses pemesanan saat ini dimulai dengan datangnya pesanan dari konsumen kepada 
marketing PT X. Setelah pesanan diterima oleh marketing, marketing akan menginformasikan 
pesanan tersebut ke bagian produksi. Selanjutnya bagian produksi akan mengestimasi waktu 




penyelesaian pesanan dengan berdasarkan intuisi untuk kemudian hasil estimasi waktu 
penyelesaian ini disampaikan kembali oleh marketing kepada konsumen. 
Data pesanan PT X dari bulan September 2017 hingga periode akhir bulan Januari 2018 
dapat dilihat pada Tabel 1. Pada data tersebut dapat terlihat adanya total 29 pesanan konsumen 
yang terlambat. Periode di bulan Desember 2018 adalah periode-periode menjelang tahun baru 
2018. 
Tabel 1. Data Pesanan PT X (September 2017-Januari 2018) 
Bulan Jumlah Pesanan Jumlah Pesanan yang terlambat 
September 2017 35 7 
Oktober 2017 35 3 
November 2017 33 5 
Desember 2017 38 9 
Januari 2018 33 6 
 
Pada Tabel I.1 dapat terlihat bahwa terjadinya keterlambatan pemenuhan pesanan yang diminta 
oleh konsumen. Keterlambatan tersebut adalah akibat dari ketidaktepatan antara janji waktu 
penyelesaian pesanan dari PT X dengan waktu penyelesaian pesanan yang sebenarnya. Dalam 
penjadwalan terdapat beberapa hal yang harus dipertimbangkan, antara lain kapasitas mesin, 
kapasitas pekerja, pesanan yang telah masuk lebih dulu, dan waktu yang dibutuhkan untuk 
memproses suatu pesanan. Keterlambatan tersebut terjadi karena pihak produksi hanya 
menggunakan intuisi dalam menentukan estimasi waktu penyelesaian pesanan yang pada 
akhirnya akan berpengaruh pada keterlambatan pengiriman. 
Berdasarkan hasil pengamatan dan wawancara didapatkan suatu masalah yang terjadi 
adalah kurangnya kemampuan kepala produksi dalam menentukan estimasi waktu penyelesaian 
pesanan dengan tepat. Kepala produksi melakukan estimasi waktu penyelesaian pesanan dengan 
berdasarkan intuisinya saja. Kepala produksi menentukan waktu penyelesaian hanya melihat 
jumlah pesanan yang masuk tanpa melihat jumlah besarnya setiap pesanan. Kepala produksi 
tidak mempertimbangkan kapasitas yang sudah dijadwalkan untuk memenuhi pesanan yang 
sudah masuk. Dalam hal ini, kepala produksi tidak mengetahui waktu dimana kapasitas tersedia 
untuk mengerjakan pesanan berikutnya. Sehingga tidak dapat menentukan estimasi tanggal yang 
tepat sehingga seringkali terjadi tidak tepat dan melebihi waktu yang telah dijanjikan.  
Oleh karena itu untuk membantu kepala produksi dalam menentukan estimasi waktu 
penyelesaian suatu pesanan dan menjadwalkan produksi dengan lebih baik, maka dibutuhkan 
suatu sistem penjadwalan yang baik bagi PT X. Sistem penjadwalan yang dibuat dapat 
digunakan oleh kepala produksi dalam menentukan waktu penyelesaian pesanan dengan lebih 
baik. Selain itu sistem penjadwalan yang dibuat juga dapat meminimalkan waktu penyelesaian 
seluruh pesanan (minimasi makespan) karena konsumen menginginkan waktu penyelesaian 
pesanan yang sesingkat mungkin. Waktu penyelesaian ini yang nantinya akan diinformasikan ke 
kepala pemasaran untuk dinegosiasikan kepada konsumen. Salah satu metode penjadwalan yang 
dapat digunakan untuk meminimasi makespan pada permutation flowshop adalah algoritma 
Nawas Enscore Ham Kalczynski and Kamburowski (NEHKK1). NEHKK1 adalah 
perkembangan dari algoritma NEH yang lebih baik dalam meminimasi makespan dibandingkan 
dengan algoritma NEH biasa (Kalczynski dan Kamburowski, 2008). 
Menurut Liu (2016) algoritma Nawas Enscore Ham (NEH) ini adalah algoritma yang 
paling baik untuk meminimumkan makespan dibandingkan metode algoritma yang lainnya 
untuk permasalahan penjadwalan permutation flowhop. Menurut Kalczynski dan Kamburowski 
(2008) algoritma NEHKK1 ini sudah dibuktikan lebih baik untuk meminimasi makespan 
dibandingkan penyempurnaan algoritma NEH lainnya. Bila dibandingkan dengan algoritma 
lainnya, NEHKK1 ini memiliki kelebihan pada saat melakukan iterasi yang membuat NEHKK1 
mendapatkan waktu minimasi makespan paling minimum. Algoritma NEHKK1 akan memiliki 
input yang berupa waktu baku setiap proses produksi. Kemudian diolah untuk mendapatkan 
urutan sementara. Setelah mendapatkan hasil urutan sementara, kemudian akan dilakukan iterasi 
untuk mendapatkan nilai makespan yang paling minimum. Output yang dihasilkan adalah waktu 
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penyelesaian pesanan. Algoritma NEHKK1 sudah pernah digunakan untuk memecahkan 
masalah penjadwalan permutation flowshop untuk meminimumkan makespan. 
 
II.    Metodologi 
Berikut ini akan dijabarkan teori-teori yang terkait dengan metode penyelesaian 
permasalahan didalam penelitian ini 
Menurut (Morton, 1999), penjadwalan (scheduling) didefinisikan sebagai pengambilan 
keputusan tentang penyesuaian aktivitas dan sumber daya dalam rangka menyelesaikan 
sekumpulan pekerjaan agar tepat pada waktunya dan mempunyai kualitas seperti yang 
diinginkan. Menurut (Pinedo, 2002), penjadwalan selalu berhubungan dengan pengalokasian 
sumber daya yang ada pada jangka waktu tertentu. Hal tersebut adalah proses pengambilan 
keputusan yang bertujuan untuk optimalisasi sistem. Penjadwalan berperan penting dalam 
industri manufaktur untuk tetap memproduksi produk dengan jumlah yang tepat dan dalam 
waktu yang tepat. Penjadwalan juga tidak lepas dari sequencing yaitu pengurutan job-job yang 
harus dikerjakan terlebih dahulu dalam pesanan dari konsumen. Salah satu tujuan penjadwalan 
adalah untuk mengurangi waktu keterlambatan dari batas waktu yang ditentukan. Penjadwalan 
dapat menjadi masalah jika pesanan yang datang banyak dalam sehari, seminggu, atau sebulan 
dan kapasitas yang dimiliki oleh perusahaan terbatas. Oleh karena itu perusahaan akan 
melakukan prioritas dengan melakukan penjadwalan untuk menentukan pesanan mana yang 
akan dikerjakan terlebih dahulu. Tujuan akhir yang diinginkan dari penjadwalan adalah 
pemenuhan due date, yaitu saat dimana suatu job harus sudah selesai dikerjakan. Jika makespan 
dari suatu penjadwalan konstan, maka secara tidak langsung akan menurunkan rata-rata flow 
time dan juga rata-rata WIP. 
Penjadwalan produksi dibagi menjadi dua bagian, yaitu penjadwalan jobshop dan 
penjadwalan flowshop. Menurut (Baker, 1974) penjadwalan flowshop memiliki arah proses 
produksi yang searah. Dan penjadwalan flowshop sendiri dibagi menjadi dua bagian, yaitu pure 
flowshop dan general flowshop. Pada penjadwalan pure flowshop setiap job harus melewati 
semua mesin dan searah aliran produksinya. Berbeda dengan penjadwalan general flowshop 
yang tiap job tidak perlu melewati semua mesin, namun arah aliran produksi masih tetap searah 
Penjadwalan flowshop baik digunakan untuk produksi masal dan yang memiliki sedikit variasi. 
Sistem penjadwalan ini memiliki kelebihan dalam membuat produk yang harus dibuat dalam 
jumlah banyak dapat dibuat dalam waktu yang singkat. 
Algoritma NEH adalah algoritma yang digunakan untuk memecahkan kasus permutation 
flow shop scheduling problem (PFSP). Pemodelan permutation flow shop scheduling problem 
(PFSP), di mana urutan pekerjaan yang melewati setiap mesin selalu sama, yang sering 
digunakan untuk kasus khusus PFSP dimana jumlah mesin lebih dari dua (Garey, 1976). 
Metode Nawaz Enscore Ham (NEH) telah terbukti menjadi algoritma terbaik untuk 
memecahkan kasus PFSP. Berikut adalah langkah-langkah penjadwalan dengan algoritma NEH. 
1. Urutkan job secara decreasing 𝑇𝑗= Σ𝑃𝑖𝑗𝑚𝑖=1 untuk mendapatkan priority order ɣ.  
2. Menetapkan ρ = (ɣ(1)) dan K=card(ρ)=1 dan Let r=ɣ(K+1), untuk k=1,2,…,K+1. 
Dimana ɣ adalah urutan prioritas sementara. Kemudian hitung 𝐶𝑚(ρ(r,k)) dengan iterasi 
antar job, sehingga didapatkan makespan yang paling minimum.  
3. Menetapkan ρ = ρ(r,k*) dan K=K+1. Jika K < n, maka kembali ke langkah keenam. Jika 
K > n, maka mendapatkan nilai ρ yaitu urutan job final.  
Dalam melakukan penjadwalan, diperlukan data waktu baku untuk setiap proses sebagai 
waktu proses. Waktu baku dapat dicari dengan menambahkan faktor penyesuaian dan 
kelonggaran untuk setiap proses (Sutalaksana dkk, 2006). Seringkali operator melakukan 
pekerjaannya dengan tidak wajar seperti misalnya bekerja tanpa kesungguhan, terburu-buru oleh 
waktu, atau karena menemukan kesulitan-kesulitan karena kondisi ruangan yang buruk. Hal 
inilah yang menyebabkan perlunya diberi faktor penyesuaian. Salah satu metode yang 
digunakan untuk mencari faktor penyesuaian suatu adalah dengan metode Westinghouse. Selain 
penyesuaian juga dibutuhkan penambahan faktor kelonggaran untuk keperluan pribadi operator, 
sekedar berbincang-bincang dan beristirahat sejenak. 




Validasi dan verifikasi akan digunakan untuk membuktikan program yang telah dibuat 
sudah benar atau belum. Validasi merupakan langkah untuk menyakinkan bahwa model sudah 
bersifat seperti sistem nyatanya. Pendekatan yang paling nyata untuk melakukan validasi adalah 
membandingkan output program dengan output dari sistem nyatanya (Hoover dan Perry, 1989). 
Verifikasi adalah proses pemeriksaan apakah logika operasional model program sesuai dengan 
logika diagram alur (Hoover dan Perry, 1989). Verifikasi memerika penerjemahan model 
simulasi konseptual ke dalam bahasa pemrograman dengan benar (Law and Kelton, 1991). 
Metodologi penelitian dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Studi Pendahuluan 
Studi pendahuluan merupakan tahapan awal yang dilakukan oleh peneliti untuk 
mencari tahu permasalahan yang ada pada PT X. Pada tahapan ini peneliti melakukan 
wawancara kepada kepala PT X untuk mencari tahu kondisi PT X dan proses produksi 
saat ini serta masalah umum yang ada pada PT X ini secara umum. Setelah mengetahui 
masalah apa saja yang ada pada PT X secara umum, selanjutnya peneliti melakukan 
observasi dan pengamatan pada kegiatan produksi PT X.  
2. Identifikasi dan perumusan masalah 
Pada tahapan ini dilakukan proses identifikasi masalah untuk menggambarkan masalah 
yang ada pada PT X. Dan akan dilakukan perumusan masalah yang akan memfokuskan 
secara lebih detail masalah yang akan diteliti, sehingga penelitian dapat dilakukan 
secara lebih terarah. 
3. Studi literatur 
Pada tahapan ini dilakukan proses studi literatur untuk mendapatkan teori dan 
informasi yang berkaitan dengan penjadwalan produksi. 
4. Pengumpulan data 
Pada tahap ini peneliti melakukan pengumpulan data yang dibutuhkan dalam 
penelitian. Data yang dikumpulkan, yaitu data pesanan, proses produksi semua tipe 
handuk, waktu proses produksi, jam operasional PT X. 
5. Pembuatan algoritma penjadwalan PT X dengan algoritma NEHKK1 
Pada tahap ini akan dibuat algoritma NEHKK1 untuk PT X yang disesuaikan dengan 
kondisi proses produksi PT X. 
6. Validasi dan verifikasi algortima penjadwalan PT X dengan algoritma NEHKK1 
Pada tahap ini dilakukan validasi dan verifikasi algortima penjadwalan PT X dengan 
algoritma NEHKK1 untuk melihat apakah algortima penjadwalan dengan NEHKK1 
yang telah dibuat sudah sesuai dengan kondisi proses produksi di PT X dan apakah 
algoritma dapat memberikan solusi dengan benar. 
7. Pembuatan program penjadwalan PT X dengan algoritma NEHKK1 
Pada tahap ini akan dibuat program penjadwalan dengan algoritma NEHKK1 untuk PT 
X dengan menggunakan Microsoft Excel. Program ini nantinya akan digunakan oleh 
kepala produksi PT X untuk menentukan urutan pengerjaan pesanan dan waktu 
penyelesaian suatu pesanan. Program ini dibuat berdasarkan algoritma penjadwalan PT 
X dengan algoritma NEHKK1 pada tahap 5. 
8. Validasi dan verifikasi program penjadwalan PT X dengan algortima NEHKK1 
Pada tahap ini akan dilakukan validasi dan verifikasi program penjadwalan PT X 
dengan algoritma NEHKK1 untuk melihat apakah program penjadwalan dengan 
NEHKK1 yang telah dibuat sudah sesuai dengan kondisi proses produksi di PT X dan 
apakah program dapat memberikan solusi dengan benar. 
9. Implementasi program penjadwalan PT X dengan algoritma NEHKK1 
Pada tahap ini akan dilakukan implementasi program penjadwalan NEHKK1 untuk PT 
X dengan menggunakan data historical order dari PT X bulan September 2017 sampai 
Januari 2018. Kemudian akan dilakukan perbandingan performansi dengan 
penjadwalan saat ini yang dilakukan oleh PT X. 
10. Analisis dan Pembahasan 
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Pada tahap ini akan dilakukan analisis dan pembahasan mengenai performansi hasil 
penjadwalan menurut program penjadwalan yang sudah dibuat 
11. Kesimpulan dan Saran 
Pada tahap ini akan dilakukan penarikan kesimpulan dan saran untuk penelitian 
selanjutnya. 
 
III.  Hasil dan Pembahasan 
3.1. Pengumpulan Data 
Pertama-tama akan dilakukan pengumpulan data yang dimulai dengan dengan 
mengumpulkan data proses produksi PT X, waktu baku setiap mesin, dan data historis pesanan 
PT X. 
PT X memiliki proses produksi flowshop yang dimulai dari pengolahan benang mentah 
menjadi kelos di stasiun pengglungan kelos, dan 1 benang mentah dapat membuat 3 kelos. Lalu 
kelos tersebut akan diolah menjadi beam di stasiun penggulungan beam, dimana untuk membuat 
1 beam membutuhkan 66 kelos. Setelah beam selesai dibuat akan kembali diolah menjadi 
handuk setengah jadi di stasiun pemintalan, untuk masuk ke mesin pemintalan dibutuhkan 2 
beam yang berbeda. Kemudian handuk setengah jadi tersebut akan masuk ke stasiun penjahitan, 
lalu akan masuk ke stasiun packaging. Dan terakhir akan masuk ke stasiun mesin press dan 
terakhir masuk ke gudang sementara. Diagram alir proses produksi handuk di PT X dapat dilihat 










Gambar 1. Diagram Alir Proses Produksi Handuk di PT X 
Setelah mendapatkan dan mempelajari proses produksi di PT X, kemudian akan dicari 
waktu baku setiap proses. Langkah pertama dalam mencari waktu baku adalah mencari waktu 
siklus, yang kemudian akan diolah menjadi waktu normal, dan kemudian diberikan kelonggaran 
sehingga mendapatkan waktu baku. Rekapan waktu baku untuk setiap proses dapat dilihat pada 
Tabel 2 dibawah ini 
Tabel 2. Data Waktu Baku Setiap Proses Produksi Handuk di PT X 




Proses Waktu (s) Keterangan 
Setup Kelos 137 Per gulung 
Penggulungan Kelos 1836 Per gulung 
Setup Penggulungan Beam 3407 Per beam 
Penggulungan Beam 32400 Per beam 
Setup Pemintalan Kecil 3407 Per 1000 handuk 
Pemintalan Kecil 1515 Per 4 handuk 
Setup Pemintalan Tanggung 3407 Per 400 handuk 
Pemintalan Tanggung 1644 Per 2 handuk 
Setup Pemintalan Standar 3407 Per 300 handuk 
Pemintalan Standar 1800 Per 2 handuk 
Setup Pemintalan Jumbo 3407 Per 200 handuk 
Pemintalan Jumbo 2086 Per 2 handuk 
Penjahitan Tepi Kecil 30 Per handuk 
Penjahitan Tepi Tanggung, Standar, Jumbo 95 Per handuk 
packaging kecil 61 Per 12 handuk 
Packaging tanggung, standar, jumbo 177 Per 12 handuk 
Setup Pressing Machine 60 Per 20 bungkus 
Pressing Machine 564 Per 10 bungkus 
 
3.2. Pembuatan program penjadwalan dengan algoritma NEHKK1 
Setelah mendapatkan data-data input untuk melakukan penjadwalan, langkah selanjutnya adalah 
membuat algoritma penjadwalan dengan algoritma NEHKK1 untuk PT X. Algoritma penjadwalan 
NEHKK1 yang dibuat akan menyesuaikan proses produksi di PT X. Berikut ini adalah istilah-istilah 
yang ada dalam penjadwalan didalam penelitian ini. 
1. Order  
Order merupakan pesanan konsumen yang masuk. 
2. Job 
Job merupakan rincian pesanan konsumen berdasarkan jenis dan warna handuk yang 
dipesan, pada penelitian ini diberikan lambang j. 
3. Mesin (i) 
Setiap mesin akan diberikan lambang i.  
4. Waktu Proses (𝑃𝑖𝑗) 
𝑃𝑖𝑗 merupakan lambang waktu untuk memproses job j di mesin i. 
5. Gamma (ɣ) 
ɣ menyatakan urutan prioritas pengerjaan sementara. 
6. Rho (ρ) 
ρ menyatakan job yang sudah masuk ke dalam jadwal. 
7. Makespan (C) 
Makespan merupakan waktu penyelesaian keselutuhan pesanan, pada penelitian ini 
diberikan lambang C 
Prosedur penjadwalan untuk dengan menggunakan algoritma NEHKK1 yang disesuaikan 
dengan kondisi proses produksi di PT X adalah sebagai berikut: 
1. Order yang akan dijadwalkan dilihat masing-masing job-nya, apakah ada job dengan tipe dan 
warna handuk yang sama. Apabila terdapat kesamaan tipe dan warna, maka kurangkan 
dengan inventory beam lalu mencari kebutuhan beam-nya untuk job-job tersebut. Kebutuhan 
beam mempertimbangkan inventory yang dimiliki. Untuk mencari kebutuhan beam 
menggunakan persamaan: 
Jumlah beam kotor = roundup (pcs / maks beam)   (Persamaan 1) 
Jumlah kebutuhan beam bersih = jumlah kebutuhan beam kotor × 2  (Persamaan 2) 
 
Fran: Penerapan Algoritma ... (NEHKK1) Pada Penjadwalan Produksi Di PT X 
75 
 
Waktu proses untuk membuat dua beam adalah satu hari kerja. Dan untuk inventory beam 
akan menggunakan persamaan: 
Saldo beam = maksimum quantity + beam awal – pcs     (Persamaan 3) 
Persamaan tersebut digunakan jika tidak terdapat inventory beam yang tersisa. Jika terdapat 
inventory beam yang tersisa, maka akan digunakan persamaan: 
Inventory beam = beam awal – pcs                                                              (Persamaan 4) 
Dimana beam awal adalah sisa inventory beam dan pcs adalah quantity yang diubah 
satuannya menjadi pieces, maks beam adalah total satu beam dapat habis digunakan untuk 
membuat handuk yang sama. 
2. Setelah mengetahui jumlah kebutuhan beam yang diperlukan, selanjutnya menghitung 
kebutuhan kelos yang diperlukan. Untuk mencari kebutuhan kelos bersih menggunakan 
persamaan: 
Kebutuhan kelos bersih = Jumlah kebutuhan bersih beam × 66  (Persamaan 5) 
3. Setelah mengetahui jumlah kebutuhan kelos yang dibutuhkan, selanjutnya menghitung 
jumlah kebutuhan benang mentah yang akan dipesan. Untuk mencari kebutuhan benang 
mentah kotor akan menggunakan persamaan: 
Kebutuhan benang mentah kotor = kebutuhan kelos bersih / 3  (Persamaan 6) 
Dan untuk mendapatkan kebutuhan benang mentah bersih menggunakan persamaan: 
Kebutuhan benang mentah bersih = keb. benang mentah kotor + 10%.  (Persamaan 7) 
4. Menghitung waktu proses (Pij) setiap job (j), setiap mesin (i). 




+ 𝑚 − 𝑖] 𝑃𝑖𝑗
𝑚
𝑘=1 , 𝑏𝑗 =  ∑ [
(𝑚−1)(𝑚−2)
2
+ 𝑖 − 1] 𝑃𝑖𝑗
𝑚
𝑘=1  untuk j ∈ J. dan cj 
adalah nilai terkecil yang diambil antara aj dan bj. Dan m = jumlah mesin, i = mesin ke-i, 
dan 𝑃𝑖𝑗 = waktu proses job j di mesin i. Setelah mendapatkan cj, maka didapatkan ɣ yaitu 
urutan prioritas sementara dengan cara melakukan descending. 
6. Menetapkan ρ = (ɣ(1)) dan K = card(ρ) = 1 dan Let r = ɣ(K+1) , untuk k=1,2,..., K+1. 
Dimana card adalah singkatan cardinal yang memiliki arti anggota dari notasi tersebut. Dan 
ɣ adalah urutan prioritas sementara. Kemudian hitung Cmax(ρ(r,k)) dengan iterasi antar job, 
sehingga didapatkan makespan yang paling minimum. Jika terdapat kesamaan pada nilai 𝑐𝑗, 
maka akan menggunakan rumus tie-breaking rule yaitu job yang masuk akan masuk ke 
urutan pertama jika 𝑎𝑗 ≤ 𝑏𝑗, dan akan masuk ke urutan terakhir jika 𝑎𝑗 ≥ 𝑏𝑗. 
7. Menetapkan ρ =  ρ(r,k*) dan K = K+1. Jika K <  𝑛, maka kembali ke langkah keenam. Jika 
K >  𝑛, maka mendapatkan nilai ρ yaitu urutan job final. 
Diagram alir prosedur penjadwalan untuk PT X dengan algoritma NEHKK1 dapat dilihat 
pada Gambar 2. 
 
3.3. Validasi dan verifikasi algoritma penjadwalan dengan algoritma NEHKK1 
Validasi dan verifikasi algoritma digunakan untuk melihat apakah algortima penjadwalan 
dengan NEHKK1 yang telah dibuat sudah sesuai dengan kondisi proses produksi di PT X dan 
apakah algoritma dapat memberikan solusi dengan benar. Validasi dan verifikasi dilakukan 
dengan mengambil beberapa pesanan konsumen untuk dilakukan penjadwalan dengan 
menggunakan NEHKK1 secara manual (menghitung tanpa menggunakan bantuan komputer) 
sesuai dengan prosedur penjadwalan pada subbab 3.2. Data beberapa pesanan konsumen yang 










Tabel 3. Data untuk Validasi dan Verifikasi Program 












A 1 29-08-17 1 Jumbo 1 Merah 10 120 
 2 29-08-17 2 Standar 4 Kuning 50 600 
B 3 29-08-17 2 Standar 4 Kuning 40 480 
C 4 29-08-17 4 Kecil 5 Hitam 30 360 
 
Order Masuk
Kurangkan inventory jika 
terdapat kesamaan warna pada 




Menghitung waktu proses setiap 
mesin
Menghitung aj, bj, dan cj, 
mendapatkan rank berdasarkan 
descending
Memesan benang mentah




Set ƿ = ƿ(r,k*) dan
K = K + 1. Apakah K > 
n?
Mendapatkan urutan job 
final
Selesai
Mendapatkan urutan job 
prioritas sementara
Menetapkan ρ = (ɣ(1)) 
dan K = card(ρ) = 1 Let 
r = ɣ(K+1) 
Hitung Cmax(ƿ(r,k)) 
dengan melakukan iterasi 







Gambar 2. Diagram Alir Prosedur Penjadwalan 
 
 
3.4. Pembuatan program penjadwalan dengan algoritma NEHKK1 
Setelah algoritma valid dan terverifikasi, langkah selanjutnya adalah membuat program 
penjadwalan dengan algoritma NEHKK1 untuk PT X dengan menggunakan Microsoft Excel. 
Program ini nantinya akan digunakan oleh kepala produksi PT X untuk menentukan urutan 
pengerjaan pesanan dan waktu penyelesaian suatu pesanan. Pembuatan program didasarkan 
pada prosedur penjadwalan pada subbab 3.2 diatas. Untuk mempermudah pembacaan oleh 
program, maka dibuatlah kode untuk warna handuk yang di produksi oleh PT X. Kode warna 
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tersebut dibuat untuk membedakan handuk yang masuk memiliki satu warna atau dua warna. 
Untuk handuk yang masuk dengan satu warna, maka hanya akan diberikan satu digit kode 
warna. Dan, jika yang masuk dengan dua warna, maka akan diberikan dua digit kode warna 
untuk membedakannya. Kode warna dapat dilihat pada Tabel 4 dibawah ini 
 












Dengan menggunakan data beberapa pesanan konsumen yang digunakan untuk validasi 
dan verifikasi pada subbab 3.3. diatas maka program akan membuat jadwal produksi dengan 
terlebih dahulu menentukan jumlah beam, kelos dan benang mentah yang dibutuhkan. Dalam 
menentukan kebutuhan beam harus dilihat juga inventoi beam yang tersisa. Tampilan program 
untuk menhitung jumlah beam, kelos dan benang dapat dilihat pada Gambar 3. 
 
 
Gambar 3. Tampilan program untuk menghitung jumlah beam, kelos dan benang 
 
Langkah berikutnya adalah program akan menentukan jumlah kelos dan benang mentah 
yang dibutuhkan. Tampilan program untuk menentukan jumlah kelos dan benang mentah dapat 
dilihat pada Gambar 4. 
 
 
Gambar 4. Tampilan program untuk menentukan jumlah kelos dan benang mentah 
Langkah selanjutnya program akan menghitung waktu proses untuk penggulungan beam 
dan penggulungan kelos yang dapat dilihat pada Gambar 5 dibawah ini 
 
 
























1 120 0 1 2 200 200 80 
2 600 0 2 4 300 600 0 
3 480 0 2 4 300 600 120 













1 132 44 49 
2 264 88 97 
3 264 88 97 
4 132 44 49 
 
Job Total Waktu Beam (Detik) Total Waktu Kelos (Detik) 
1 32400 11836.9394 
2 64800 23673.8787 
3 64800 23673.8787 
4 32400 11836.9394 
 




Langkah selanjutnya program akan menghitung berapa jumlah mesin pemintalan yang akan 
digunakan untuk mengerjakan suatu job dan waktu yang digunakan untuk melakukan proses 
pemintalan. Mesin pemintalan yang akan digunakan terlebih dahulu adalah mesin dengan ready 
time terkecil. Gambar 6 menunjukan tampilan program dalam menentukan jumlah mesin 
pemintalan yang digunakan 
 
Gambar 6. Tampilan program untuk menghitung jumlah mesin pemintalan 
 
Langkah selanjutnya adalah menghitung waktu proses penjahitan, pengepakan (packaging), 
dan pressing. Gambar 7 menunjukkan tampilan program menghitung waktu proses penjahitan, 
pengepakan dan pressing 
 
 
Gambar 7. Tampilan program untuk menghitung waktu proses penjahitan, pengepakan dan 
pressing 
Setelah mendapatkan semua waktu proses setiap mesin, langkah selanjutnya adalah 
menggunakan algoritma NEHKK1 untuk menentukan job mana yang akan dikerjakan terlebih 
dahulu dan yang memiliki nilai makespan yang terkecil. Berikut adalah tampilan perhitungan 
untuk langkah pertama algoritma NEHKK1 yang ditunjukkan pada Gambar 8. 
 
 
Gambar 8. Tampilan program untuk perhitungan langkah pertama algoritma NEHKK1 
 
Pada Gambar 8 dapat dilihat langkah pertama yang akan dilakukan adalah mencari nilai aj, 
bj, dan cj untuk mendapatkan urutan prioritas sementara. Untuk menghitung nilai aj dan bj dapat 
dilihat pada subbab 3.2. 
Cj = nilai terkecil yang diambil antara aj dan bj 
Dimana : 
m = jumlah mesin 
i = job ke – i 
Pij = waktu proses job i di mesin j 
Contoh perhitungan 𝑎𝑗 
 𝑎𝑗 =  ∑ [
(6−1)∗(6−2)
2
+ 6 − 1] 19736𝑖=1 + [
(6−1)∗(6−2)
2




6 − 6] 624 = 562909  











----------------               
A 1 1 1 10 120 200 1 
A 2 2 4 50 600 300 2 
B 3 2 4 40 480 300 2 













1 2 3 4 5 6 
    
1 
1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1770 120 624 
2 
9500 9500 9500 9500 9500 9500 9500 8850 120 3120 
3 
7600 7600 7600 7600 7600 7600 7600 7080 120 2496 
4 




A 29-08-17 1 1 1 120 10 562909 453891 453891 1
A 29-08-17 2 2 4 600 50 559191 450459 450459 2
B 29-08-17 3 2 4 480 40 559191 450459 450459 3
C 29-08-17 4 4 6 360 30 555486 447039 447039 4
Tanggal Job Tipe Handuk Warna Pcs Quantity Aj Bj Cj URUT
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 𝑏𝑗 =  ∑ [
(6−1)∗(6−2)
2
+ 1 − 1] 1973 +6𝑖=1 [
(6−1)∗(6−2)
2




6 − 1] 624 = 453891 
Dan nilai cj adalah 453891, karena nilai bj lebih kecil daripada aj sehingga nilai bj yang 
terpilih. Setelah mendapatkan nilai Cj, lalu mencari urutan prioritas sementara (ɣ) dengan 
melakukan urutan Cj secara descending. Maka didapatkan ɣ = A1, A2, B3, C4. 
Langkah selanjutnya setelah mendapatkan nilai ɣ adalah melakukan iterasi antar job dan 
mencari nilai makespan yang terkecil. Tentukan ρ = (ɣ(1)) dan K = card(ρ) = 1 dan Let r = 
ɣ(K+1), maka r = ɣ(2) = A2. Lalu mencari Cmax (ρ(r,k)) yaitu (A1(A2,1)) ; (A1(A2,2)). Dan 
(A1(A2,1)) memiliki urutan iterasi yaitu A2, A1, dan (A1(A2,2)) memiliki urutan iterasi yaitu A1, 
A2. Pada urutan iterasi A2, A1 memiliki nilai makespan pada tanggal 2 Oktober. Dan pada urutan 
iterasi A1, A2 memiliki nilai makespan pada tanggal 2 Oktober. Hal ini disebabkan karena semua 
mesin dapat beroperasi pada t = 0. 
 
3.5. Validasi dan verifikasi program penjadwalan dengan algoritma NEHKK1 
Validasi dan verifikasi juga dilakukan pada program penjadwalan yang telah dibuat untuk 
melihat apakah program penjadwalan dengan NEHKK1 yang telah dibuat sudah sesuai dengan 
kondisi proses produksi di PT X dan apakah program dapat memberikan solusi dengan benar. 
Validasi dan verifikasi dilakukan dengan membandingkan hasil waktu penyelesaian dari 
program penjadwalan dengan hasil dari perhitungan penjadwalan secara manual dengan 
menggunakan data pada subbab 3.3. Hasil perbandingan ini dapat dilihat pada Tabel 5. 
 
Tabel 5. Hasil Perbandingan Perhitungan Manual dengan Program 
Pemesan Perhitungan Manual Program 
A 28-09-2017 28-09-2017 
B 28-09-2017 28-09-2017 
C 16.09.2017 16-09-2017 
 
Berdasarkan Tabel 5 di atas dapat dilihat bahwa hasil perhitungan manual dengan program 
menghasilkan tanggal penyelesaian yang sama. Hal ini berarti program yang dibuat sudah valid 
dan terverifikasi. 
 
3.6. Implementasi program penjadwalan NEHKK1 dengan menggunakan historical order 
PT X 
Program penjadwalan NEHKK1 untuk PT X yang sudah valid dan terverifikasi kemudian 
diimplementasikan pada data historical order PT X dari bulan September 2017 sampai dengan 
bulan Januari 2018.  Dari data historis, jumlah keterlambatan yang terjadi dengan penentuan 
waktu penyelesaian order berdasarkan intuisi dari kepala produksi sebanyak 30 buah 
keterlambatan. Setelah menggunakan program penjadwalan dengan NEHKK1 yang baru, 
terdapat 18 buah keterlambatan. Hasil tersebut menunjukan terjadi penurunan tingkat 
keterlambatan sebanyak 40%. 
 
3.7. Pembahasan 
Pada hasil penjadwalan yang baru dengan keadaan saat ini terlihat jelas perbedaannya. 
Dengan menggunakan beberapa data historical order pada data yang digunakan untuk validasi 
dan verifikasi, makespan yang dihasilkan pada penjadwalan saat ini adalah 36 hari, sedangkan 
dengan menggunakan program makespan yang dihasilkan menjadi 30 hari. Hal ini disebabkan 
oleh pengurutan hasil iterasi yang dilakukan oleh algoritma NEHKK1 dengan mencari nilai 
makespan yang paling minimum. Setelah mengetahui bahwa makespan yang dihasilkan lebih 
kecil daripada kenyataannya, maka produk yang diselesaikan pun menjadi lebih cepat. Hal ini 
menjadi suatu keuntungan bagi perusahaan karena customer menjadi lebih cepat untuk 
menerima barang pesanannya. Karena semua customer ingin pesananannya yang dikerjakan 
terlebih dahulu dan ingin barangnya lebih cepat sampai ke tangan customer. Pada keadaan saat 
ini order tersebut dibuat sesuai dengan urutan order tersebut masuk yang berarti order A, B, C. 




dengan menggunakan algoritma NEHKK1 ini order A, B, dan C dapat diselesaikan lebih cepat 
dan perusahaan dapat lebih baik dalam memperkirakan waktu penyelesaian pesanan.  
 Algoritma NEHKK1 adalah hasil penyempurnaan dari algoritma NEH. Menurut Kalczynski 
and Kamburowski, NEHKK1 memiliki keunggulan dari algoritma NEH dan dari algoritma 
untuk meminimasi makespan untuk permasalahan flowshop lainnya. Algoritma NEH dan 
NEHKK1 memiliki perbedaan pada langkah pertama dan tie-breaking rule. Pada algoritma 
NEH langkah pertama yang dilakukan adalah membuat urutan job berdasarkan non-increasing 
total time, sedangkan NEHKK1 membuat urutan job berdasarkan nilai Cj. Algoritma NEH 
memiliki kekurangan karena membuat urutan job berdasarkan waktu penyelesaian terlama suatu 
job dibuat. Hal ini NEH tidak mempertimbangkan bagaimana jika terjadi waktu penyelesaian 
yang sama. Sedangkan, NEHKK1 mempertimbangkan jika terjadi waktu penyelesaian yang 
sama, maka akan dipergunakan tie-breaking rule yaitu dengan melihat nilai aj dan bj dari kedua 
job tersebut. Urutan job akan masuk ke urutan pertama jika nilai aj ≤ bj, dan akan masuk ke 
urutan terakhir jika nilai aj ≥ bj. 
Perbedaan algoritma NEHKK1 dengan algoritma lainnya adalah pada langkah melakukan 
iterasi. Seperti contoh algoritma CDS, algoritma ini hanya melihat waktu operasi terkecil (t*) 
yang berada pada mesin pertama atau kedua. Jika t* berada pada mesin pertama, maka job 
tersebut didahulukan pekerjaannya. Dan jika t* berada pada mesin kedua, maka job tersebut 
dibelakangkan pekerjaannya. Berbeda dengan algoritma NEHKK1 yang membuat urutan 
prioritas sementara (ɣ) dan melakukan iterasi antar urutannya untuk mendapatkan nilai 
makespan yang terkecil. 
 
IV.  Kesimpulan dan Saran 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diperoleh beberapa kesimpulan. 
Pertama-tama, usulan sistem penjadwalan produksi yang tepat untuk meminimasi makespan 
adalah penjadwalan produksi dengan menggunakan algoritma NEHKK1 yang dapat 
memberikan waktu penyelesaian yang paling minimal. 
Kedua, sistem penjadwalan yang baru dapat langsung digunakan oleh kepala produksi 
untuk membantu dalam menentukan waktu penyelesaian order dengan lebih tepat. Dan dari 
hasil yang diperoleh dari sistem penjadwalan yang baru dengan menggunakan data history, 
sistem penjadwalan yang baru dapat menurunkan jumlah keterlambatan sebanyak 40%. 
Untuk penelitian selanjutnya dapat mengembangkan algoritma baru untuk kasus 
permutation flowshop atau dapat mengembangkan algoritma NEH lainnya yang dapat lebih 
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